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Porast brezžičnih omrežjih je iz dneva v dan večja, veča se tudi zahtevnost uporabnikov. 
Leta 1997 so razvili prvi standard IEEE 802.11, ki je takrat zagotavljal podlago za izdelavo 
brezžičnih produktov.  
Zaradi vse bolj zahtevnih uporabnikov se danes najbolj uporablja standard  IEEE 802.11n, 
ki je bil predstavljen leta 2009 in podpira frekvenci 2,4 GHz, 5 GHz in uporabo več kanalov. 
Ker jaz osebno in večina ljudi uporablja za oddajo signalov frekvenco 2,4 GHz, sem tudi 
sam uporabljal to frekvenco za simulacije in izdelavo anten. 
Pričujoče diplomsko delo se najprej posveti obrazložitvi samemu brezžičnemu signalu, 
obrazložitvi in uporabi različnih anten za prenos podatkov ter njihovimi lastnostmi. Sledi 
predstavitev simulacijskega okolja in njegovih značilnosti. V simulacijskem okolju so 
izdelani različni modeli in oblike anten, ki so postavljene v simulacijski prostor. Kot končni 











Increase in wireless networks is from day to day bigger, because of that, the complexity of the 
users is also getting greater. In 1997 the IEEE 802.11 standard was invented, which provided 
the basis for the manufacture of wireless products. 
Due to the increasingly demanding users, the IEEE 802.11N standard is mostly used, which 
was introduced in 2009 and supports a frequency of  2,4 GHz, 5 GHz and the use of multiple 
channels. Because myself and most users use 2,4 GHz frequency I used this frequency to do all 
of my tests, measurements and development of the antennas themselfs. 
The present thesis will firstly explain the wireless signal itself, the explanation and use of 
different antennas for the transmission of data and their characteristics. Every different model 
and antenna is built in our simulating environment and then put into our simulating space. As 







1.1 Brezžični signal 
 
Na področju telekomunikacij poznamo brezžični prenos signalov že od leta 1985, ko je na 
razdaljo 100 m Guglielmo Marconi prvi uspešno poslal Morsejev znak 'S'. Brezžični prenos 
podatkov oziroma brezžična komunikacija se danes uporablja v vseh področjih. Uporablja se 
za prenos vojaških, komercialnih, osebnih, profesionalnih ter vrsto drugih sistemov za prenos 
informacij. 
Na sliki [1.1] vidimo frekvenčno območje kanala, katerega sem uporabil za izdelavo anten in 
testiranje. Zanimiv je tudi graf [1.1], ki prikazuje gostote moči za najbolj popularne in najbolj 
pogosto uporabljane standarde za prenos informacij. Na sliki bodimo pozorni tudi na šumni 
prag. 
 






Graf 1.1: Gostote moči standardov za prenos informacij 
 
1.2 802.11 standard 
 
Standard 802.11 lahko razdelimo v več podskupin, natančneje 16. Te podskupine pa lahko 
imenujemo tudi družine, katerih lastnosti prikazuje tabela [1.2.1]. Standard ima korenine že iz 
leta 1985. Takrat ga je neuradno ustanovila komisija za komunikacije ZDA, uradno pa je nastal 
leta 1997. Tako imenovane družine so sestavljene iz pol dupleksni način (angl. half-duplex) 
tehnik, kar pomeni, da je lahko komunikacija potekala brezžično v obe smeri s pomočjo 
modulacij. 802.11-1997 je bil prvi standard v tej družini, 820.11b pa je bil najbolj popularen in 
najbolj sprejet. Zanimivost je ta, da so naprave, ki uporabljajo standard 802.11b v nekaterih 
primerih motene v bližini naprav, kot so: mikrovalovka, nekateri brezžični telefoni, bluetooth 
naprave in amatersko-radijske opreme. 
Standard Frekvenca Največji MIMO Največja hitrost 
prenosa 
802.11a 5 GHz Nič 54 Mbit/s 
802.11b 2,4 GHz Nič 11 Mbit/s 
802.11g 2,4 GHz Nič 54 Mbit/s 
802.11n 2,4 / 5 GHz 4x4 600 Mbit/s 
802.11ac 5 GHz 8x8 6,93 Gbit/s 
 




Tako kot hitrosti prenosa in frekvence, se med družinami v standardu spreminja tudi največja 
razdalja prenosa podatkov, oziroma največja razdalja med dvema antenama, da je med njima 
zveza vzpostavljena. Na sliki so štirje najbolj uporabljeni standardi, slika je namenjena samo 
lažji predstavi maksimalne razdalje standardov. 
 
 
Slika 1.2: Razdalja signalov uporabljenih standardov 802.11 
 
Ker se standard najbolj uporablja pri domačem brezžičnem omrežju, je maksimalna razdalja 
oddaje signalov anten zelo pomembna. 
 
Standard Razdalja v prostoru Razdalja na prostem 
802.11a ~35 m ~120 m 
802.11b ~35 m ~140 m 
802.11g ~38 m ~140 m 
802.11n ~70 m ~250 m 
 




Vse simulacije so bile narejene v idealnih pogojih, kar pomeni, da navadni uporabniki ne bodo 
dosegli tako velikih razdalj. Simulacije so bile narejene v praznih prostorih brez dodatnih 
motilcev in odbojev signalov. [Vir 1] 
 
 
1.3 Cilj diplomske naloge 
 
Cilj diplomske naloge obsega prikaz razširjanja elektromagnetnega signala v prostoru okrog 
brezžičnega usmerjevalnika. Diplomska naloga prinaša odgovor na pomembno vprašanje, ali 
je važen, ter do kolikšne mere, položaj našega brezžičnega usmerjevalnika in kako vplivajo 
različni materiali na razširjanje signala v prostoru. 
Diplomsko delo obsega opis postopka uporabljenega za izdelavo anten ter simulacijskega 
prostora. Opis uporabljenih anten, izdelava simulacijskega modela anten, izdelava 





2. Osnovne značilnosti anten 
 
 
Antena je elektronska komponenta, ki pretvarja električni signal v elektromagnetno valovanje 
ali obratno. Namenjena je oddajanju oziroma sprejemanju elektromagnetnih valov. Za 
ustrezno uporabo katere koli antene je potrebno predhodno poznati njene osnovne značilnosti. 
Glavni parametri s katerimi opišemo anteno so:  
 Smernost [D]  
 Dobitek [G]  
 Izkoristek [η = G/D]  
o 3dB širina glavnega snopa v obeh polarizacijskih oseh 
 Polarizacijski parametri 
o slabljenje ortogonalne polarizacije v primeru linearne polarizacije 
 Največja dovedena moč 
 Smerni oziroma sevalni diagram 
       
Okoli vsake antene se nahaja elektromagnetno polje. To polje razdelimo na tri dele: 
 Bližnje polje 
 Sevano polje 
 Oddaljeno polje 




Svetlejše kot so barve na sliki [2.1], močnejši je signal. Oddajni signal se na določeni razdalji 
slej kot prej izgubi. Maksimalna razdalja je odvisna od vrste antene, uporabljenga standarda 
za oddajo signala, naravnih razmer ter od ovir v polju. 
 
Slika 2.1: Prikaz razširjanja signala in vseh polj monopol antene 
 
 
2.1  Usmerjanje 
 
 
Navedena definicija je: usmerjene anten je opredeljeno kot razmerje med intenzivnostjo sevanja 
v določeni smeri od antene in povprečne intenzivnosti sevanja v vse smeri; povprečna 
intenzivnost sevanja se izračuna tako, da se skupna moč antene, deli s 4. Glede na niz polarnih 
koordinat lahko določimo gostoto moči v vatih na kvadratni meter [W/m2]. Če smer ni 










2.2  Dobitek in sevanje 
 
Dobitek, v katero koli smer, je gostota sevalne moči v smeri, deljena z gostoto celotne moči. 
Ena izmed metod za merjenje dobitka, je s primerjanjem in testiranjem sevalne antene z znano 
standardno anteno To s strokovnim izrazom poimenujemo prenos dobitka antene. Pri nižjih 
frekvencah je  bolj primerno uporabiti pol valjni dipol kot standard. Če ima antena dobitek 2 (3 
dB), bi imela v primerjavi z izotropno anteno dobitek zapisan kot 3 dBi. Resonančna pol-valjna 
dipol antena je lahko uporabljena kot koristen standard za primerjavo z drugimi antenami pri 
eni frekvenci ali v zelo ozkem frekvenčnem pasu. Za primerjavo dipol antene z drugimi 
antenami v razponu frekvenc zahteva prilagodljivo dipol anteno ali več različnih dolžin. 
Antena, ki ima  dobitek 1 (0 dB), bi imela v primerjavi z dipol anteno zapisano vrednost dobitka 
kot 0 dBd.  
Sevanje anten oziroma sevalni vzorec anten opredeljuje spremembo moči, ki jo oddaja antena 
v odvisnosti od smeri v katero oddaja antena signal. 
Sevalni vzorec je merilo moči antene ali porazdelitev sevanja glede na določen tip koordinat. 
Na splošno so sferične oblike porazdelitev idealne, saj naj bi antena oddajala oziroma sevala v 
kroglasto simetričnem vzorcu. Ampak antene v praksi niso kroglasto usmerjene, vendar imajo 
radiacijski maksimum v eni določeni smeri. Za  dipol anteno je značilno, da se pojavi največje 






Slika 2.2: Sevalni vzorec monopol antene 
 
V tem primeru se ob X-osi, ki poteka neposredno vzdolž antene,  prenaša zelo malo moči. V 
Y-Z ravnini (pravokotno na os) je sevanje največje, kar je v primeru monopol antene tisto kar 
tudi hočemo. Ti vzorci so uporabni za vizualizacijo, saj  pokažejo v katero smer seva antena. 
Po navadi se zaradi enostavnejše izdelave in prikaza te vzorce prikazuje v 2D obliki. V našem 
primeru pa so vzorci oblikovani kot "rezine" skozi 3d ravnino. S pomočjo sevalnega vzorca 
smo ugotovili, da ima monopol antena na vrhu in na dnu najmanjšo vrednost sevalne moči. 
 
 




S pomočjo sevalnega vzorca lahko pri krpičasti anteni ugotovimo, da ima najmanjšo vrednost 
sevalne moči na dnu, največjo pa na vrhu, v smeri sevanja. Pri visokih frekvencah je pogosta 
uporaba kalibrirane lijakaste antene kot standarda za dobitek, ki je tipično izražena v dBi. Druga 
metoda za merjenje dobitka je metoda treh anten. Prenosna  in prejeta moč na sponkah anten se 
merijo med tremi poljubnimi antenami na znanih fiksnih razdaljah. Simulacije prikazujemo 




3. Monopol in krpičasta antena 
 
 
3.1 Monopolna antena 
 
Monopol antena je zaradi njenega načina razširjanja elektromagnetnega signala daleč najbolj 
uporabljena antena za vsakdanjo uporabo. Vsak domači brezžični usmerjevalnik (angl. Router) 
ima na njem vsaj eno monopol anteno. Monopol antena, je antena, ki je sestavljena iz ravnega 
paličastega vodnika inje največkrat  nameščena navpično nad kakršno koli prevodno površino, 
ki jo imenujemo tla (angl. Ground). Njena glavna značilnost je ta, da širi signal v vse smeri, kar 
je tudi razlog njeni široki uporabi. Na spodnjih slikah bomo tudi ugotovili ali je to povsem velja, 
ali pa se širi signal v določene smeri bolje kot v druge. 
Kot vidimo na sliki [3.1] izgleda antena zelo enostavno, zato bi predvidevali, da bo 
rekonstrukcija antene v programu povsem enostavna, a se je izkazalo, da temu ni tako. Sama 
oblika izdelave ni bila zahtevna, zahtevna  je bila naloga, da antena oddaja signal z frekvenco 





Slika 3.1: Izgled monopol antene 
 
Sevanje  monopol antene nad ravnino tal je znano tudi od rezultata dipol antene. Edina 
sprememba, ki jo je treba poudariti, da je impedanca monopol antene manjša za polovico. 
Za monopol anteno je potrebna le četrtina celotnega vala (L = 0,25 *λ) impedanca je polovica 
dipolnega vala, to pomeni: 
     Zin = 𝑅𝑟𝑎𝑑+ jX Ω  (3.1) 
 
Kjer je 𝑅𝑟𝑎𝑑 radiacijska upornost in X upor antene. To je enostavno razumeti, saj je potrebna 
za delovanje monopol antene le polovica napetosti, da deluje kot dipol antena saj ima dipol 
antena + V / 2 in -V / 2 na obeh koncih, monopol antena pa rabi  samo + V / 2 med anteno in 
podlago za enak tok.  
 Zin = V / I (3.2) 
 
Impedanca monopole antene se je prepolovila. 
14 
 
Usmerjanje monopol antene je neposredno povezano z usmerjanjem dipol antene. Če je 
smernost dipol antene dolžine 2L D1[dB], bo potem smernost monopol antene enaka 
D1+3[dB]. To pomeni, da je usmerjanje monopol antene (v linearnih enotah) dvakrat večje od 
smernosti dipol antene dvakratne dolžine. Razlog za to je ta, da ne pride do sevanja antene pod 
podlago. Posledično je antena dvakrat bolj usmerjena in zaradi tega razloga, so monopol antene 
manjše velikosti. Antene v starejših telefonih so bile monopol antene, z »neskončno« podlago, 
omejevala pa jo je ohišje telefona. 
Pri izdelavi monopol antene sem moral biti pozoren in pravilno uskladiti njeno dolžino, polmer, 
glavo antene in širino podlage. Vsak milimeter je pri mojem delu vplival na oddajno frekvenco, 
zato je bilo delo zelo zamudno, a mi je na koncu po zelo veliko neuspešnih poizkusih uspelo 
anteno nastaviti oziroma uglasiti na 2,4 GHz. Na srečo je zaradi popularnosti antene veliko 
literature, s katero je bilo delo lažje, vir [1].  
Slika (3.2) prikazuje monopol anteno v programu HFSS. Opazimo lahko podobnost z anteno, 








Da mi je uspelo antena uglasiti na 2,4 GHz, sem moral nastaviti njene dimenzije: 
Dolžina antene: 2,7 cm, polmer antene: 0,083 cm, glava antene: 0,083 cm in širina ravnine: 
8,34 cm. Po vsakem spremenjenem centimetru in milimetru sem moral narediti simulacija in 
pogledati odbojno slabljenje in se prepričati, da antena ustrezno deluje. Zanimivo je bilo 
spremljati, kako se frekvenca približuje želeni frekvenci, in kako se spreminja oblika antene. 
Ker na začetku nisem bil prepričan s kakšno dimenzijo moram začeti, je bila prva simulacija 
kot pričakovano daleč od pravilne, saj je merila antena 5cm v višino in imela polmer 1,5cm. 
Dimenzije antene so manjše kot smo vajeni, vendar so to dimenzije »gole« antene, saj nima 
zaščitnega ohišja. 
Ugotovil sem tudi, kako pomembna je ravnina (angl. Ground) antene, saj na antena zelo vpliva 
kakšna je širina podlage, bolj kot sem si na začetku predstavljal. 
Ko mi je uspelo nastaviti frekvenco elektromagnetnega valovanja, ki se razširja iz antene, so se 
simulacije in poizkusi lahko začeli. V nadaljevanju bom natančneje predstavil program za 
izvajanje meritev ter ponazoril  posamezne primere razširjanja signalov in odbojev. Slika [3.3] 






Slika 3.3: Odbojno slabljenje monopol antene 
 
Pri vsaki anteni je zelo pomembna njena vhodna impedanca.  Impedanca [Z] je merilo za  
lastnost vezja, ki pove koliko  vezje omejuje tok. Impedanco si lahko predstavljamo kot 
izmenično upornost, ki poleg upornosti  upošteva še kapacitivnost in  induktivnost.  
Navadno mora biti vhodna impedanca velika, vsaj 10x večja od antene, ki jo priključimo na 
vhod. To zagotavlja da vhod ne bo preobremenil izvora signala.  
Na sliki [3.4] vidimo Smithov diagram, ki  prikazuje odbojni koeficient. Bližje kot je vrednosti 
0 na sredini, boljša je prilagoditev antene. Negativna imaginarna komponenta  pomeni, da ima 






Slika 3.4: Vhodna impedanca monopol antene 
 
V našem primeru Smithov diagram prikazuje vhodno impedanco, katera se tudi najbolj pogosto 
uporablja. 
Impedanca antene se nanaša na napetost proti toku na vhodu antene. Recimo, da ima antena 
impedanco 50 ohmov . To pomeni, da če dodamo sinusno napetost na terminale oziroma konce 
antene, z amplitudo 1 V, potem ima tok amplitudo 1/50 = 0,02 amperov. Ker je impedanca 
realno število, je napetost v negativni fazi s tokom. 
Ko sem skozi rezultate dobil potrditev, da antena deluje tako kot mora in oddaja signale pravilne 
frekvence v vse smeri sem dobil tudi prvo obliko signala, ki se širi v prostoru. To je bilo tisto 
kar me je zanimalo že od vsega začetka. Dobimo tudi prvo potrditev, da monopol antena širi 
signal v vse smeri. Na sliki [3.5] se vidi signal, ki potuje po praznem prostoru (kasneje pridejo 





Slika 3.5: Prikaz razširjanje signala monopolne antene s programom HFSS 
 
 
3.2 Krpičasta antena 
 
Za delo v moji diplomski nalogi sem si za simulacije izbral tudi krpičasto anteno. Zanjo je 
zanimivo, da z razliko od monopol antene, pošilja signal v določeno smer in ne v vse smeri. 
Lahko bi se reklo, da je to tudi usmerjena antena. Kot bomo kasneje ugotovili, je antena malo 
bolj zahtevna za samo izdelavo kot monopol antena in sem imel pri izdelavi kar nekaj preglavic, 
da sem jo nastavil na oddajno frekvenco 2,4 GHz, čeprav ima ozemljitvena plošča (angl. 
Ground), manjši vpliv na oddajanje signala, igra zelo veliko vlogo njena širina in višina. 
Krpičaste antene so čedalje bolj koristne in čedalje bolj uporabljene, ker jih lahko natisnemo 
neposredno na vezje. Krpičaste antene so poceni, imajo nizek profil in so lahko izdelane. 
Postajajo tudi zelo razširjene na trgu mobilne telefonije. Njena teoretična oblika je prikazana 





Slika 3.6: Teoretična oblika krpičaste antene 
 
Antena je sestavljena iz daljnovoda in ozemljitvene plošče. Narejene so iz visoko prevodnih 
kovin (običajno bakra). Antena ima dolžino D, širino R in se nahaja  na vrhu vezja (običajno 
dielektrično vezje) debeline H z dielektričnostjo εr. 
Debelina ozemljitvene plošče ni ključnega pomena. Običajno je višina h mnogo manjša od 
valovne dolžine delovanja, vendar ne sme biti bistveno manjša od 0,025 valovne dolžine (1 / 
40 valovne dolžine), ker se učinkovitost antene bistveno poslabša. Slika [3.7] prikazuje 






Slika 3.7: Izgled krpičaste antene 
 
Enačba [3.3] pravi, da mora imeti krpičasta antena dolžino L, polovico valovne dolžine v 
dielektričnem mediju. 














Slika 3.8: Izgled krpičaste antene v programu HFSS 
 
Širina R krpičaste antene nadzira njeno vhodno impedanco. Večja širina lahko tudi poveča 
pasovno širino. S povečanjem širine se lahko impedanca zmanjša. Kljub temu, da zmanjša 
vhodno impedanco do 50 ohmov, pogosto zahteva zelo široko anteno, ki zavzema veliko 
prostora. Širina nadzira sevalni diagram. Normaliziran sevalni diagram je podan z: 
 

















Kot lahko vidimo na sliki [3.9] se signal antene premika v smer, kamor je antena obrnjena. 
Zaradi take razširitve signala, je antena zelo uporabna za bolj natančno pošiljanje podatkov in 
ima manjše izgube signala, če je postavljena z zadnjo stranjo proti steni (npr. v kotu sobe za 
oddajo signala), saj se pri monopolu signal, ki se oddaja v steno »izgubi«.  
 
 
Slika 3.9: Prikaz razširjanja signala krpičaste antene s pomočjo programa HFSS 
 
Za razliko od monopol antene, so zaradi boljše predstavitve simulacije narejene tako, da antena 
ni na sredini prostora, vendar je bolj zamaknjena proti steni, saj je na zadnji strani moč signala 












Slika 3.10: Odbojno slabljenje krpičaste antene 
 
Ker ima tok sinusno distribucijo, gibanje toka po razdalji D od začetka poveča tok za: 
       cos (𝜋
𝐷
𝐿
)       (3.5) 
Potrebno je tudi omeniti, da je valovna dolžina 2 * L, zato je fazna razlika:  






     (3.6) 
Napetost se zmanjšuje v velikosti za enako vrednost, kot se tok povečuje. Torej, z uporabo  
Z = V / I, se vhodna impedanca izračuna: 




) 𝑍𝑖𝑛(0)    (3.7) 





Slika 3.11: Vhodna impedanca krpičaste antene 
 
 
4. Zasnova in izdelava anten v okolju HFSS 
 
 
4.1 Osnove programskega orodja 
 
 
Simulacijsko okolje HFSS omogoča celotno izgradnjo, analizo ter simulacijo skoraj vsakega 
elektromagnetnega problema. Ko imamo idejo oziroma problem, katerega bi radi s pomočjo 
programa rešili, ustvarimo model, (v mojem primeru sta bile to dve anteni). Model ustvarimo 
na podlagi odbite in prejete moči, tako lažje določimo tip rešitve, za katero imamo na voljo 
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izračunavanje S parametrov, s pomočjo tokov ter napetosti na priključkih in na podlagi lastnih 
vrednosti ter v časovni domeni. 
Ko dobimo vse potrebne informacije, sledi izgradnja 3D modela simulirane strukture, ki jo 
lahko zrišemo v programu. Tridimenzionalnim strukturam nato določimo lastnosti, za 
dvodimenzionalne pa je potrebno določiti mejne pogoje. Na koncu izgradnje samega modela se 
vnesejo vzbujalne strukture, ki omogočajo obravnavo modela kot več vhodnega ali enohodnega 
vezja, opisanega s parametri. 
Po nastavitvah načina reševanja ter določitvi vzbujalnih frekvenc lahko začnemo z  simulacijo. 
Notranji algoritem, ki je sestavljen iz tetraedrov poskrbi za diskretizacijo strukture in izgradnjo 
mreže. Med izvajanjem simulacije, algoritem poskrbi za dodatne lokalne delitve mreže, še 
posebej na mestih z absolutno največjim gradientom polja. Med iteracijami program preverja 
pogoj spremembe parametrom  ΔS in ko ta postane manjša od določene vrednosti se simulacija 
zaključi. 
Po končani obdelavi se izračunajo različne karakteristike modela, na podlagi shranjenih 
podatkov o polju, ki so zapisani kot polinomske aproksimacije za posamezen tetraeder, 




4.2 Izdelava anten  
 
Obe anteni, prostor, ovire, motilci oziroma vsi geometrijski modeli v tem diplomskem delu so 
izdelani v okolju HFSS ter so parametrizirani. Zahtevnost modela v okolju (antena, motilec) 
lahko ocenimo po številu spremenljivk, ki določajo samo strukturo posamezne antene. Več 
spremenljivk pomeni tudi boljšo optimizacijo, kar omogoča več možnosti pri snovanju 
določenega tipa antene, žal pa tudi več dodatnih kombinacij parametrov, kar posledično 
podaljša postopek optimizacije in s tem tudi zelo podaljša čas simulacije. Na podlagi 
geometrijskega modela je med simulacijo izdelana mreža tetraedrov, ki se mora modelu čim 
bolje prilagajati. Vsem modelom moramo določiti tudi lastnosti materialov, ki jih opišemo z 
relativno permeabilnostjo 𝜇𝑅, relativno dielektričnostjo 𝜀𝑅 ter specifično električno 
prevodnostjo 𝛾𝑆. Če privzamemo kompleksno vrednost dielektričnosti, razdelimo v imaginarni 
in realni del ter določimo tangens izgubnega kota, ki je upoštevan v simulacijah s podlago s 
prevodnostjo 𝛾𝑆= 0. 
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4.3 Lastnosti materialov  
Za izdelavo anten in njihovo pravilno delovanje je potrebno nastavljanje pravilnih lastnosti 
materialov pri izdelavi anten. Za moje simulacije in cilj diplomskega dela pa so potrebne tudi 
pravilne lastnosti materialov v motilkinih signalov. Cilj diplomskega dela je raziskati motilni 
vpliv materialov, ki jih najdemo skoraj v vsakem gospodinjstvu, oziroma najbolj uporabljenih 
materialov (les, baker), in prikazati njihov vpliv na signal (prepuščanje signala oziroma njihov 
odboj). V tabeli [4.3] so našteti uporabljeni materiali v mojih simulacijah in nekaj dodatnih, za 
lažjo predstavitev. 
 
Material 𝜀𝑅 𝜇𝑅 γs [S/m] 
Zrak 1,000536 1,0000004 0 
Les 3,5 1 0,001 
Baker 2,8 0,999996 5,9 107 
Aluminij 1 1,00021 3,8 107 
FR4 4,4 1 0 
 
Tabela 4.3: Fizikalne značilnosti materialov 
 
𝜀𝑅: Relativna dielektričnost. Je fizikalna količina, ki opisuje električno pasovno širino snovi v 
odnosu do dielektrične konstante vakuma; količnik snovi dielektričnosti ε in dielektrično 
vakuumske konstante ε0. 
     εr = ε / ε0.                  (4.1) 
Merilna enota za relativno dielektričnost je ena. Relativno dielektričnost opisujemo z 
zmogljivostjo električnega kondenzatorja. Coulombov zakon opisuje število manjših sil med 
točkovnim električnim nabojem, če je med njimi vakuum. 
𝜇𝑅: Relativna permeabilnost. Je fizikalna količina, ki opisuje magnetno prepustnost snovi glede 
na magnetno prepustnost vakuuma; količnik magnetne permeabilnosti in magnetne 




γs: Specifična električna prevodnost. Ohmovo relacijo sorazmernosti toka in napetosti 
prevodnega kanala bi bilo zaželeno nadgraditi v empirično enačbo. Korak v to smer je 
vpeljava specifične ali svojske električne prevodnosti g, ki povzema prevodniško lastnost 
snovi; njo določa kvocient gostote toka (Jx) in jakosti polja (Ex). [Vir 13, 14] 
 
5. Izdelava merilnega prostora in materiali 
 
5.1 Izdelava merilnega prostora  
 
Za izdelavo, testiranje in pravilno delovanje vseh elementov potrebujemo merilni prostor. Ker 
nas najbolj zanima vpliv ovir v prostoru, je potrebno seveda v prostor dodati tudi njih. Zanimalo 
me je kar nekaj scenarijev (glede položaja antene in signalnih ovir) tako, da je prišlo končno 
število simulacij za obe anteni okoli 40.  
Za predstavitev in končne rezultate sem vzel tiste, ki se mi zdijo najbolj pomembni, najbolj 
uporabni, zanimivi in največkrat najdeni tudi v vsakdanjih situacijah.  
S pomočjo programa HFSS lahko ustvarimo kateri koli predmet. Za lažje, hitrejše in bolj 
pregledne simulacije, sem ustvaril motilne plošče, različnih velikosti. Merilni prostor se 
najlažje izdela tako, da se ustvari kocka, se določi njeno velikost in njeno notranjost. V mojem 




Slika 5.1: Prikaz merilnega prostora z dvema ovirama 
 
 
Zelo pomemben podatek pri vseh simulacijah je ta, da je merilni prostor enak pri obeh antenah 
in pri uporabi različnih materialov. Položaji vseh ovir je enak v vseh primerih, saj je vse kar se 
spremeni, le položaj anten. Monopol antena je postavljena pravokotno na vse ovire, kajti vem, 
da oddaja signal v vse smeri enako, razen na vrhu antene.  
Krpičasta antena je postavljena tako, da pošilja signal direktno v ovire, saj nas zanima, koliko 
signala se odbije, koliko signala gre skozi njih in kakšen je lom signala. Ker krpičasta antena 
oddaja signal v določeno smer, in je v nasprotni smeri signal skoraj zanemarljiv, je tudi položaj 








5.2 Materiala v simulacijah 
 
V vsakem gospodinjstvu imamo veliko število stvari, različne predmete in materiale. Najbolj 
popularni materiali so les, razne kovine, zidovi, stekla... Kot vemo, ima vsak predmet svoje 
fizikalne značilnosti, nekateri prevajajo signal zelo dobro, drugi ga zelo dobro odbijajo. V mojih 
simulacijah sta me zaradi lastnih izkušenj in radovednosti najbolj zanimala les ter baker. Njuni 
fizikalni značilnosti lahko najdemo v tabeli (4.3). Za popestritev pa sem uporabil tudi nekaj 
drugih materialov, da se lahko nekatere simulacije primerjajo z drugačnimi materiali. 
6. Rezultati simulacij 
 
Za prikaz razširjanja signala v praznem prostoru lahko pogledamo sliki (3.5, 3.8), sedaj pa so 
na vrsti simulacije, kjer so uporabljene ovire različnih oblik in materialov. Simulacije bodo 
prikazale razširjanje elektromagnetnega valovanja v prostoru z ovirami. Kakor bomo opazili, 
je razporeditev polja odvisna od ovir in njihovega položaja v prostoru. S pomočjo simulacij 
opazimo tudi, da ponekod v prostoru prihaja do minimalnega polja. Če bi imeli v prostoru še 
sprejemno napravo, ki bi oddajan signal tudi sprejemala in če bi se v prostoru nahajal še 
izotropni šumni izvor (šumni izvor, ki bi seval v vse smeri enakomerno) bi lahko opazili kje 
točno v prostoru je jakost polja najmanjša. Ker se za oddajo signala čedalje bolj pogosteje 
uporablja frekvenca    5 GHz, sem na koncu tudi sam to uporabil pri simulacijah. 
 
6.1 Vpliv bakrene ovire na anteni  
 
Po simulaciji v praznem prostoru, sem v prostor postopoma dodajal ovire, jim spreminjal oblike 
in velikosti ter položaje. Nekatere simulacije so narejene tako, da se signal odbija tudi med 
samimi ovirami in ne le med anteno in oviro. Najprej bom prikazal vpliv ovire iz bakra, nato 
pa vpliv ovire iz lesa. Skupno sem opravil 40 simulacij, predstavil pa bom najpomembnejše in 






Pri prvi simulaciji sem uporabil 2 bakreni plošči, obrnjeni pravokotno proti anteni. Prikaz 
rezultatov bo iz ptičje perspektive, spremenil se bo samo kot položaja anten. Monopol antena 
je obrnjena navpično proti ploščama, krpičasta antena pa je proti ploščama obrnjena vodoravno. 
Prikaz rezultatov krpičaste antene pa je slikan vodoravno na anteno, saj je tako najbolje 
prikazano razširjanje signala. Kakor lahko iz teh simulacij na sliki [6.1.1] opazimo, baker zelo 
vpliva na prepustnost signala. Med bakrenima ploščama je malo prostora, preko katerega potuje 
signal naprej v prostor, a je v primerjavi z signalov do plošč izredno oslabljen. 
 
 
Slika 6.1.1: Vpliv dveh bakrenih plošč na monopol anteno 
 
Ker monopol antena oddaja signal v vse smeri, je v nasprotni smeri bakrenih plošč signal zelo 
močan, k močnemu signalu pa zelo pripomore odboj signala od plošč. V predelu antene je moč 
električnega polja zelo visoka zaradi odboja signala od bakrenih plošč. Večja oziroma 




Slika 6.1.2: Vpliv dveh bakrenih plošč na krpičasto anteno 
 
Krpičasta antena oddaja signal le v določeno smer. Iz tega razloga sem anteno postavil bolj 
proti kotu prostora, saj se za anteno oddaja minimalni signal. Moč signala za anteno je vseeno 
večji, kot pa pri simulaciji brez ovir signala, saj se velik del signala odbije od bakrenih plošč, 
v nasprotno smer in posledično tudi za samo anteno. Zaradi smeri antene, pa v primerjavi z 
monopol anteno, vrednost električnega polja na drugi strani ovir večja, čeprav še vedno 
oslabljena. Večja je tudi zaradi tega, ker je antena usmerjena direktno proti odprtini med 
ploščama in cilja med njima. Pokritost je na drugi strani oslabljena a še vedno boljša kot pri 
monopol anteni.  
Pri drugi simulaciji sem uporabil več manjših, oziroma ožjih ovir. Pri prvi simulaciji smo imeli 
2 relativno veliki bakreni plošči, pri naslednji simulaciji pa si bomo pogledali vpliv petih ožjih 
bakrenih plošč. Prikaz rezultatov monopol antene je slikan navpično na anteno, saj antena 
oddaja signal v vse smeri in je s tem najlažja predstavitev signalov. Prikaz rezultatov krpičaste 
antene na sliki [6.1.3] pa je slikan vodoravno na anteno, saj je tako najbolje prikazano 
razširjanje signala. Zanimiva bo oblika električnega polja, saj pride zaradi položaja plošč tudi 




Slika 6.1.3: Vpliv petih bakrenih plošč na monopol anteno 
 
Električna moč okoli antene je definitivno manjša v primerjavi z le dvema bakrenima ploščama, 
saj zaradi manjše širine plošč ne pride do tako velikega odboja signala nazaj proti anteni. Zaradi 
skupno večjega prostora med antenami se poveča vrednost električne moči za ovirami in 
posledično tudi boljša pokritost s signalom. Zanimiva je tudi oblika loma signala skozi ovire. 
Do loma signala pride tudi pri simulaciji z dvema bakrenima ploščama, ampak ni tako zelo 
viden. Lom signala je odvisen predvsem od poteka signala od antene do bakrenih plošč, ker pa 
je v tem primeru bakrenih plošč več, je posledično tudi več lomov signala. 
 
Slika 6.1.4: Vpliv petih bakrenih plošč na krpičasto anteno 
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Električna moč za anteno je manjša kot pri simulaciji z dvema bakrenima ploščama zaradi 
manjšega odboja od plošč proti anteni. Je pa večja pokritost signala za bakrenima ploščama. 
Pokritost s signalom je veliko boljša kot pri simulaciji z dvema ploščama, saj je med njimi večji 
prostor za signal. Kot opazimo, je lom signala manjši kot pri monopol anteni, zaradi 
usmerjenosti antene in boljšega usmerjenja signala. 
Tretja simulacija na sliki [6.1.5] bo poleg odboja signala med antenama in bakreno ploščo, 
prikazovala tudi odboj med ploščama. Prva plošča je pod kotom 45 stopinj postavljena navpično 
proti anteni. Druga plošča pa ima večjo dolžino in je postavljena vodoravno po robu merilnega 
prostora. Pri tej simulaciji bomo opazovali odboj signala med ploščama. Monopol antena je 
obrnjena navpično proti ploščama, krpičasta antena pa je Obrnjena vodoravno proti ploščama. 
Na sliki [6.1.5] lahko opazujemo potek električnega polja po prostoru z dvema bakrenima 
ploščama. Del električnega polja se od prve bakrene plošče odbije nazaj proti anteni, del pa se 
odbije naprej v prostor zaradi položaja in kota bakrene plošče. 
 
 
Slika 6.1.5: Vpliv dveh bakrenih plošč na odboj signala monopol antene 
 
Električno polje za bakreno ploščo s kotom 45 stopinj je zelo majhen, a je pokritost zaradi 
odboja druge plošče večja. S pomočjo te simulacije lahko ugotovimo, da lahko signal s pomočjo 




Slika 6.1.6: Vpliv dveh bakrenih plošč na odboj signala krpičaste antene 
 
Ker je krpičasta antena bolj usmerjena kot monopolna antena, je odboj med bakrenima 
ploščama boljši in se zaradi tega električna moč po prostoru bolj razporedi. Za ploščo, ki je 
obrnjena pod kotom 45 stopinj na anteno je električna moč najmanjša, saj baker ne prepusti 
signala. Je pa zaradi odboja druge vodoravne antene pokritost zelo izboljšana. Del signala se 
zaradi položaja plošč odbije tudi v nasprotno smer za anteno. S tem se izboljša prisotnost 
elektromagnetnega valovanja tudi za anteno. 
 
Pri zadnjih simulacijah z uporabo bakrenih plošč sem simulaciji za obe anteni malo prilagodil, 
saj me je zanimalo razširjanje električnega polja v prostoru, pri katerem pri drugi anteni ne bi 
prišlo v poštev. Na primer, bakreni plošči na obeh straneh monopol antene. Takšna simulacija 
pri krpičasti anteni ne bi bila uporabna zaradi njenega usmerjenega razširjanja. Pri monopolni 
anteni sem postavil 2 bakreni plošči enake oblike nasprotni strani antene. Antena je postavljena 
navpično proti ploščama, zanimalo me je predvsem povečanje električne moči znotraj bakrenih 
plošč. Pri simulaciji za krpičasto anteno, pa sem uporabil 2 bakreni plošči, v katerih sta dve 
luknji. Izgled merilnega prostora lahko vidimo na sliki [5.1]. Zanimal me je kako luknji v 
ploščah vplivata na lom signala.  
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Iz slike [6.1.7] lahko razberemo, da se električno polje okoli antene toliko bolje poveča zaradi 
odboja. Zaradi tega odboja, pa se signal širi tudi v navpični smeri, v kateri antena odda 
najmanj signala 
 
Slika 6.1.7: Vpliv dveh bakrenih plošč na nasprotni strani monopol antene 
 
Kot vemo, oddaja monopol antena signal v vse smeri, zaradi dveh bakrenih plošč, ki se nahajata 
na nasprotni strani antene pride do odboja med ploščama.. Vendar pa je zaradi bakrenih plošč 
pa je električno polje za bakrenima ploščama še vedno oslabljeno, saj odbije velik količino 
signala. 
 
Slika 6.1.8: Lom signala krpičaste antene z uporabo bakrenih plošč z luknjami 
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Zaradi okroglih lukenj v bakrenih ploščah in položaja antene, pride do očitnega loma 
električnega polja. Ker okrogli luknji nista preveliki, pride tudi do odboja signala nazaj proti 
anteni. Zanimiva je oblika loma električnega polja, saj se širi v prostoru iz znotraj navzven. K 
temu pripomore tudi prostor med ploščama. Pokritost s signalom je oslabljena, a ne izgubljena. 
Slika simulacije je rahlo nagnjena, za lažjo predstavo in boljšo vidljivost lukenj v bakrenih 
ploščah. 
 
6.2 Vpliv lesene ovire na anteni 
 
 
Ker je v vsakdanjem gospodinjstvu zelo veliko lesa (vrata, police, omare, mize, stoli itd.), sem 
pri svojih simulacije uporabil tudi les. Karakteristike lesa lahko vidimo v tabeli [4.3]. Kot lahko 
sklepamo iz tabele [4.3] bo les zelo dobro prepuščal elektromagnetno valovanja in ne bo prišlo 
do velikega odboja električne moči. Pri vseh simulacija, anteni oddajata signal s frekvenco 2,4 
GHz. 
Pri prvi simulaciji na sliki [6.2.1] z uporabo lesa sem tako kakor pri simulaciji z bakrom 
uporabil dve leseni plošči, enakih dimenzij in enakim položajem. 
 




Ker les zelo dobro prepušča elektromagnetno valovanje, je slika zelo podobna sliki z monopol 
anteno v praznem prostoru, vendar pa lahko primerjamo desno in levo stran slike. Na desni 
strani se zaradi vpliva lesa, opazi manjša pokritost kot pri levi. Ta razlika je »minimalna« vendar 
še vedno vpliva na pokritost s signalom. Pri simulaciji krpičaste antene z dvema lesenima 
ploščama na sliki [6.2.3] opazimo, da je odboj lesa minimalen v primerjavi z odbojem bakrenih 
plošč, saj opazimo, da je električna moč za anteno skoraj identična moči v praznem prostoru. 
 
 
Slika 6.2.2: Vpliv dveh lesenih plošč na krpičasto anteno 
 
Vidimo pa, da je električna moč rahlo višja na sredini oddaje, saj je med lesenima ploščama 
malo prostora. Pokritost s signalom je zelo velika, zaradi minimalnega vpliva lesa. 
Pri drugi simulaciji na sliki, bo zanimivo opazovati, ali pride do loma signala, glede na to da 





Slika 6.2.3: Vpliv petih lesenih plošč na monopol anteno 
 
Kot pri prvi simulaciji na sliki [6.2.1], les minimalno vpliva na razširjanje signala antene. Do 
vidnega loma signala ne pride, zmanjša pa se električna moč za lesenimi ploščami. Slika je 
rahlo nagnjena, za lažjo predstavo položaja plošč. Monopolna antena, je tako kot do sedaj, 
obrnjena navpično proti lesenim ploščam. 
 
 




Kot pričakovano, ni vidnega loma signala v prostoru zaradi minimalnega vpliva lesa na 
razširjanje elektromagnetnega valovanja. Se pa, v primerjavi z anteno v praznem prostoru, rahlo 
oslabi signal. 
Pri tretji simulaciji na sliki [6.2.5] sem uporabil enake položaje anten in plošč kot pri tretji 
simulaciji z bakrenima ploščama, pri kateri je prišlo do odboja med ploščama. Zanimalo me je, 
koliko bo vplival les na odboj med seboj. 
 
Slika 6.2.5: Vpliv dveh lesenih plošč na odboj signala monopol antene 
 
Zaradi premajhnega vpliva na signal ne pride do vidnega odboja signala med lesenima 








Tudi pri usmerjeni krpičasti anteni ne pride do loma signala med lesenima ploščama, 
električno polje je skozi leseni plošči rahlo oslabljeno.  
Zadnji simulaciji na sliki [6.2.7] z uporabo lesenih plošč sta zopet prirejena obema antenama. 
Pri monopol anteni me je zanimala izguba električnega v obe smeri anten, pri krpičasti anteni, 
pa sem upal, da bodo luknje v ploščah primorale k lomu signala. 
 
 
Slika 6.2.7: Vpliv dveh lesenih plošč na nasprotni strani monopol antene 
 
Signal se znotraj lesenih plošč definitivno izboljša, v primerjavi z praznim prostorom, signal za 
ploščama se tudi rahlo oslabi, kakor je bilo tudi pričakovano 
Kot vidimo na sliki [6.2.8] leseni plošči z luknjama minimalno vplivata na motnjo električne 
moči in lom, kakor je bilo tudi pričakovano.  Je pa pokritost s signalom rahlo boljša kot pri 






Slika 6.2.8: Lom signala krpičaste antene z uporabo lesenih plošč z luknjami 
 
6.3 Vpliv bakra na anteni z oddajno frekvenco 5 GHz 
 
Ker lahko večina današnjih usmerjevalnikov oddaja signal tudi z uporabo 5 GHz frekvence, 
sem se odločil, da testiram anteni tudi s to frekvenco. Zaradi obsežnosti simulacij, sem obe 
anteni testiral samo enkrat, z uporabo dveh bakrenih plošč. Simulacijski prostor, bakreni plošči 
in položaja anten bosta enaki kot pri vseh simulacijah do sedaj, spremenjena je samo frekvenca 
elektromagnetnega signala, ki se razširja iz anten.. Zanima nas vpliv bakrenih plošč, pokritost 
ter lom signala. 
 




Bakreni plošči še vedno odbijeta zelo velik delež električnega polja nazaj proti anten, zato je v 
okolici antene signal še toliko bolj izboljšan. Čeprav bakreni plošči odbijeta veliko električne 
moči, je pri uporabi višje frekvenca razlika zelo opazna. Zaradi položaja antene in razširjanja 
elektromagnetnega valovanja v vse smeri,  ne pride do očitnega loma signala, se pa pokritost z 
signalom zelo izboljša, kot pa v primerjavi z uporabo signala frekvence 2,4 GHz. 
 
Slika 6.3.2: Vpliv dveh bakrenih plošč na krpičasto anteno z oddajno frekvenco 5 GHz 
 
Zaradi položaja bakrenih plošč in položaja antene, je odboj nazaj proti anteni na zgornji in 
spodnji strani večji, kot pa na sredini, zaradi razmika med bakrenima ploščama. V območju 
antene je zaradi odboja električna moč zelo povečana, ker pa je antena usmerjena v razmik med 
bakrenima ploščama, je razširjanje signala v prostor skozi oviri dosti boljši v primerjavi s 
signalom frekvence 2,4 GHz. Boljša je tudi pokritost na desni strani plošč, vendar pa je izguba 
električnega polja zaradi bakra zelo velika, posebno v predelu bakrenih plošč. 
 
6.4 Povečanje izkoristka monopol antene z uporabo pločevinke 
 
Pri zadnji simulaciji sem se odločil, da preverim zelo znan mit: »mit o povečanju pokritosti in 
hitrejši internetni povezavi z uporabo pločevinke«. Gre za zelo enostaven trik, ki ga lahko 
poskusimo vsi, ki uporabljamo brezžični usmerjevalnik z monopolno anteno. Kot smo po 
dosedanjih simulacijah ugotovili, je položaj antene v prostoru zelo pomemben, zelo pomembni 
43 
 
pa so tudi predmeti okoli antene. Nekateri predmeti elektromagnetni signal dobro prepuščajo, 
drugi ga zelo dobro odbijajo. Ker ima veliko ljudi svoj brezžični usmerjevalnik postavljen nekje 
v kotu prostora, s tem izkorišča samo slabo polovico ali celo manj iz antene izsevane moči. Ker 
monopolna antena oddaja signal v vse smeri, je za njo idealna položaj na sredini prostora, ker 
pa tega nočejo vsi uporabniki, naj bi s kovinskim trikom izboljšali pokritost s signalom v 
prostoru. Pri tem poizkusu, uporabniki uporabijo navadno pločevinko, jo prerežejo, oblikujejo 
in postavijo za anteno, kot prikazuje slika [6.4.1]. Ideja je, da se signal, ki bi drugače potoval v 
steno, odbil od aluminijaste pločevinke nazaj v prostor. S pomočjo programa HFSS ta mit tudi 
testiramo. Material pri simulaciji je aluminij, za oddajo signala pa sem izbral monopolno anteno 
oddajno frekvenco 2,4 GHz. Paziti je potrebno, da je pločevinka kar se da pravokotni na anteno 
in, da ni usmerjena postrani. 
 
 
Slika 6.4.1: Uporaba aluminijaste pločevinke za izboljšanje signala [13] 
 
Pločevinko oziroma aluminijasto ovalno ploščo sem pravokotno postavil za anteno, kot 
prikazuje slika [6.4.2]. S tem sem omogočil, da se je elektromagnetni signal odbil nazaj v 
prostor. Pri izvajanju simulacije sem opazil kako pomemben je položaj pločevinke, saj se signal 
ni pravilno usmeril, če je bila pločevinka previsoko ali prenizko, zato je položaj zelo pomemben 




Slika 6.4.2: Prikaz uporabe pločevinke v programu HFSS 
 
Na podlagi simulacije na sliki [6.4.3] lahko potrdimo, da s pomočjo navadne pločevinke 
povečamo pokritosti v prostoru. Z aluminijasto pločevinko ne bomo izboljšali hitrosti prenosov 
(kar večina ljudi upa), ampak lahko zaradi odboja od pločevinke nazaj v prostor kar za skoraj 





Slika 6.4.3: Rezultat simulacije za izboljšanje signala v programu HFSS 
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Povečano elektromagnetno polje bo privedlo, do večjega sprejetega signala, kar bo posledično 
povečalo razmerje signal/šum in tudi zmogljivost zveze. Če bi radi to izboljšali, lahko po do 
sedanjih simulacijah ugotovimo, da bi se še bolj odrezal baker. Pri uporabi pločevinke pa je 
potrebno biti pazljiv na njen položaj. Na sliki [6.4.4] lahko opazimo, kako se spremeni smer 
oddajnega signala, če pločevinko premaknemo za 2 cm. 
 
Slika 6.4.4: Vpliv premaknjene pločevinke na razširjanje signala 
 
Zaradi vpliva pločevinke na razširjanje elektromagnetnega signala iz antene, moramo biti na 
njen položaj zelo previdni in jo namestiti kar se da na sredino z namenom, da se pridobi čim 






V tem diplomskem delu je opisana izdelava in lastnosti dveh anten v programskem okolju 
HFSS. S pomočjo simulacijskih rezultatov smo ugotovili pomembnost položaja brezžičnega 
usmerjevalnika in razširjanje signala iz dveh različnih anten. Ugotovili smo, da bakrena plošča 
močno odbija elektromagnetni signal, lesena plošča pa ima na sevalno polje minimalni vpliv. 
V zadnjem delu diplomske naloge je bilo ugotovljeno, da lahko s pomočjo vsakodnevnega 
predmeta, kot je aluminijasta pločevinka, z malo iznajdljivosti povečamo usmerjenost 
monopolne antene za skoraj polovico. Cilj diplome je s pomočjo simulacijskih rezultatov 
dosežen. Z pridobljenimi podatki lahko vsi uporabniki brezžičnih domačih omrežij premislimo 
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